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Automatisches
Riisten von Zerspa-
nungswerkzeugen

Die Untersuchung des Fertigungsbereichs hinsichtlich
der heute realisierten Automation zeigt, daf3 die Potentiale
zur Automatisierung im fertigungsnahen Werkstuckrist-

und Werkzeugristbereich noch nicht

im moglichen

Umfang genutzt werden. Die Griinde sind vor allem in
der Unwirtschaftlichkeit der jeweiligen bekannten Losun-
gen zu suchen, woflir die in diesen Bereichen vorhandene
hohe Komplexitat der Aufgabe und damit verbundene
schwierige und aufwendige Loésungen verantwortlich
sind. Hinzu kommt, da8 automatisierte Losungen haufig
Anderungen in den bisherigen Organisationsstrukturen

hervorrufen bzw. voraussetzen. —

Von Prof. Dr.-Ing. Uwe

Heisel und Dipl.-Ing. Rolf Willmer ).

I Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurden
groBe Anstrengungen zur Automatisie-
rung und Flexibilisierung der Fertigung
unternommen. Heute kann die hoch-
flexible Fertigung mit CNC-gesteuerten
Maschinen und der verfugbaren Steue-
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rungs- und Leittechnik als Stand der
Technik angesehen werden. Der Einsatz
dieser Technologien ermoéglicht es den
Betreibern, schneller und kostengunsti-
ger auf sich andernde Marktanforderun-
gen zu reagieren, da diese Maschinen
und Maschinensysteme die Komplett-
bearbeitung ermoéglichen. Der groBte
Vorteil ist jedoch darin zu sehen, daB
sowohl unterschiedliche als auch haufig

Abb. 1: Automatisches Riisten wird dann
effektiv, wenn einfache Greifersysteme
eingesetzt werden kénnen

wechselnde Fertigungsauftrage bis hin
zur LosgroBe Eins abgearbeitet werden
kénnen. In der betrieblichen Praxis
erweist sich die Bearbeitung sehr klei-
ner LosgroBen haufig als unwirtschaft-
lich, da ein sehr hoher Aufwand fur
Disposition, Logistik, Werkstick- und
Werkzeugbereitstellung pro Werkstiick
erbracht werden muf}

Ausgangssituation

Die gegenwartige Situation im Werk-

zeugwesen ist gekennzeichnet durch

— Uberwiegend manuell ausgeflihrte
Vorgange. Dazu zahlt insbesondere
die Montage der Werkzeuge von der
Werkzeugelementmontage bis zum
Aufristen der Werkzeuge mit Wen-
deschneidplatten. Auch die Werk-
zeugvoreinstellung ist ein manueller
Teilbereich, wobei hier allerdings die
MaBermittlung und die Dateniiberga-
be in den meisten Féllen automatisch
erfolgen kann. Der gesamte Werk-
zeugfluB im  Werkzeugristbereich
wird manuell durchgefihrt

— Modulare Werkzeugsysteme kommen
verstarkt zum Einsatz. Vom Einsatz
dieser Systeme verspricht man sich
neben der Flexibilitdt im Werkzeug-
aufbau vor allem eine Senkung der
Werkzeugkosten und des Werkzeug-
bestands. Diese Systeme werden des-
halb in zunehmendem MaBe einge-
setzt. Die einzelnen Systeme werden
nicht allen Einsatzanforderungen glei-
chermaBen gerecht, so daB3 in vielen
Féallen mehrere Werkzeugsysteme fir
die verschiedenen Bearbeitungsauf-
gaben eingesetzt werden

— Hoher Werkzeugbestand. Unter dem
Begriff Werkzeug ist hier ein einsatz-
fahiges Werkzeug zu verstehen. Trotz
des Einsatzes modularer Werkzeugsy-
steme ist festzustellen, dal3 der Be-
stand komplett montierter Werkzeuge
sehr hoch ist. Der Grund hierftr ist vor
allem in der Tatsache begrindet, daB
einmal konfektionierte Werkzeuge
haufig nicht mehr demontiert wer-
den, da dies zusatzlichen grof3en
Aufwand sowohl zur Demontage als
auch zur Neukonfektionierung bedeu-
tet. Die nicht durchgefiihrte Demon-
tage gebrauchter Werkzeuge fuhrt
allerdings zu einem erhohten Bedarf
von Elementen eines Werkzeugsy-
stems. Insgesamt gesehen wird da-
mit das diesen Systemen anhaftende
Einsparungspotential nicht vollstan-

dig genutzt. Auffallig ist auch die
teilweise hohe Anzahl von Sonder
werkzeugen

— Einsatz von Werkzeugverwaltungs-
systemen. Die rechnergestutzte Werk-
zeugverwaltung ist heute 1in der
Fertigung, insbesonders bei hohem
Werkzeugbestand, fest eingefuhrt
Die wesentlichsten Vorteile der Werk-
zeugverwaltung sind die schnelle
Verfugbarkeit aktueller Werkzeugda-
ten und damit einhergehend eine
wesentlich hohere Transparenz des
gesamten Werkzeugwesens. Daruber
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hinaus ist die Werkzeugverwaltung
ein gutes Hilfsmittel zur Werkzeug-
einsatzplanung (1,2]. Die heute ver-
fligbaren Systeme weisen allerdings
den Mangel fehlender, zur automati-
schen Montage aber notwendiger
zusétzlicher Werkzeugbeschreibungs-
daten auf.

Lagerung der Werkzeuge und Werk-
zeugkomponenten. Komplettwerkzeu-
ge und Werkzeu ponenten
werden tiberwiegend in konventionel-
len Regalen gelagert. Kleine Teile, wie
Bohrer und Wendeschneidplatten sind
in Schubladen untergebracht. Der
Transport von Werkzeugen wird mit
Werkzeugwagen durchgefiihrt. Die
Aufstellung der Regale und Schranke
ist in den meisten Fallen in U- oder L-
Form entlang der Wande, teilweise
sind sie auch noch zusatzlich in der
Raummitte aufgestellt. Diese Lager
sind ausschlieBllich fiir eine manuelle
Bedienung ausgelegt und eignen sich
sowohl durch ihre Konstruktion als
auch durch ihr Aufstellungsschema
nicht fir eine automatische Bedie-
nung.

Im Werkzeugwesen sind im Hinblick auf
kurze Durchlauf- bzw. Liegezeiten und
der Werkzeugkosten allgemein noch
erhebliche Einsparungspotentiale vor-
handen. Die Verkleinerung des Werk-
zeug- und Elementbestands kann nur
durch die konsequente Durchfiihrung
der Werkzeugdemontage und der be-
darfsorientierten Montage neuer Werk-
zeuge erreicht werden. Der hohere
Aufwand fir die Disposition, die Logi-
stik, die Ausfihrung der Montageope-
rationen, die Werkzeugmessung und -
einstellung und die Aktualisierung der
Werkzeugdaten kann mit automatisch
arbeitenden und datentechnisch ver-
netzten Systemen ohne Erhohung des
manuellen und personellen Aufwands
bewiltigt werden.

Untersuchungen ergaben, daB 77 %
der Durchlaufzeit eines Werkzeugs
durch einen Werkzeugkreislauf reine
Liegezeiten sind [3]. Ein automatisier-
ter Werkzeugristbereich verspricht eine
schnellere Verfigbarkeit neuer Werk-
zeuge, wodurch auch in der Fertigung
die Fertigungsauftrage schneller und
ofters gewechselt werden konnen. Dies
bedeutet, daB8 aufgrund der schnelleren
Verfugbarkeit und des geringeren per-
sonellen Aufwands noch kleinere Ferti-
gungslosgroBen wirtschaftlich bearbei-
tet werden koénnen. In diesem Zusam-
menhang muf3 allerdings auch der
Werkstuckrustbereich mit betrachtet
werden, in dem in dhnlicher Form wie
im Werkzeugrustbereich bei haufigeren
Auftragswechseln ein Mehraufwand an-
fallt. Der oben angefihrte Nutzen er-
reicht nur dann sein Maximum, wenn
beide Bereiche gleichermaBen automa-
tisiert sind.
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Abb. 2: Ubersicht zu unterschiedlichen
Wendeschneidplatten und deren
Befestigungssysteme

Ein weiterer wichtiger Punkt flir das
automatisierte Werkzeugristen ist die
genaue Berechenbarkeit des Verfigbar-
keitstermins neuer Werkzeuge. Dies ist
insofern von groBer Bedeutung, als daB
heute zwar in der Maschinenebene
Ablaufe und Termine sehr exakt ge-
plant werden kénnen, diese Planungen
aber bedeutungslos werden, wenn in
den der Fertigung vorgelagerten Berei-
chen die Termine nicht exakt geplant
und eingehalten werden kénnen. Die
Folge sind Stillstdinde von Maschinen
und die damit verbundenen hohen
Kosten. Nur ein in ausreichender Giite
geplanter und gesteuerter Werkzeugflu3
kann einen stérungsarmen Fertigungs-
fluB gewadhrleisten. Wie Untersuchun-
gen in Betrieben der Einzel- und Klein-
serienfertigung zeigten, ist die Betriebs-
mittelorganisation meist nicht von ge-
plantem Vorgehen bestimmt, sondern
wird eher situationsbedingt durchge-
fuhrt. [4].

Aufgrund des automatischen Monta-
geablaufs sind in Verbindung mit Uber-
wachungssystemen Fehlmontagen der
Werkzeuge ausgeschlossen. Die rech-
nergestitzte Informationsgewinnung
und Informationsiibertragung gewéhr-
leistet die Verfligbarkeit korrekter Werk-
zeugdaten. Somit gelangen in die Ferti-
gung nur fehlerfrei montierte Werkzeuge
mit fehlerfreien Werkzeugdaten.

5 Ziele und Aufgaben

Um eine umfassende und nutzbringen-
de Automatisierung des Werkzeugrist-
bereiches zu ermoglichen, missen zu-
nachst eine Reihe von Vorbedingungen
erfillt werden. Eine der ersten und
wichtigsten MaBnahmen ist die Redu-
zierung der Variantenvielfalt. Dabei sind
jedoch nicht nur die Werkzeuge und
Werkzeugsysteme zu bericksichtigen,
sondern gerade auch die Zusatzelemen-
te wie Wendeschneidplatten und deren
Befestigungssysteme. In der Drehbear-
beitung konnte dies durch die Wahl
geeigneter Geometrien und Schneid-
plattenwerkstoffe bereits erreicht wer-
den [5]. Die Umsetzung dieser MaB-
nahme betrifft sowohl den Fertigungs-
betrieb als auch den Werkzeughersteller.

ity

Sie setzt einerseits eine eingehende
Analyse des aktuellen Werkzeugbe-
stands hinsichtlich aller Varianten vor-
aus und bedingt andererseits eine
Analyse im Hinblick darauf, weiche
Bearbeitungen mit welchen Werkzeu-
gen und Werkzeugelementen durchge-
fihrt werden konnen. Die heutige hohe
Variantenvielfalt — insbesonders im Um-
feld der Wendeschneidplatten — fiihrt zu
groBen Problemen bei der Handhabung,
Lagerung, Bereitstellung und Logistik.
Das Ziel dieser Untersuchungen muB
die Einengung der Variantenvielfalt
insgesamt sein.

Die Gestaltung einheitlicher und
moglichst einfacher mechanischer
Schnittstellen fir die Handhabung der
Werkzeuge und ihrer Elemente ist eine
weitere wichtige Voraussetzung fur das
automatisierte Werkzeugrusten. Hier
mussen neben den Werkzeugelementen
auch die Wendeschneidplatten und
deren Befestigungssysteme betrachtet
werden.

Bei modularen Werkzeugsystemen
konnen die prinzipiellen Spannmecha-
nismen Radiales Spannen und Axiales
Spannen unterschieden werden. Die
Tatsache, daB die unterschiedlichsten
Werkzeugsysteme nach einem der bei-
den Prinzipien arbeiten, hat fir die
Handhabung der Werkzeuggrundele-
mente groBe Vorteile. Da das jeweilige
Greifergrundprinzip flr verschiedene
Werkzeugsysteme identisch ist, ist die
Gestaltung einer tber die Werkzeugsy-
steme hinweg gleichartigen Handha-
bungsschnittstelle wesentlich einfacher
und vor allem ohne Eingriffe in das
spezifische Spannsystem moglich.

Die Definition einer Handhabungs-
schnittstelle beinhaltet geometrische
Angaben zur Lage der Spannschraube
und deren Krafteinleitungselement so-
wie Angaben zu den Formelementen,
die ein sicheres Greifen und Orientieren
der Werkzeugelemente in allen Phasen
der Handhabung gewahrleisten.

Wichtig ist, daB die nach auBlen hin
zum Handhabungswerkzeug wirksame
Schnittstelle bis zum letzten Element
eines Werkzeugsystems beibehalten
wird und daB damit auch die in einzel-
ne Elemente integrierten Zusatzfunk-
tionen mit derselben Schnittstelle be-
dient werden konnen. Dies kann auch
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Werkzeug- und

Umkonstruktionen einzelner Werkzeug-
elemente, wie z.B. Spannzangenaufnah-
men, erforderlich machen. Dem Nachteil
des hoheren Aufwands und der héheren
Kosten fiir diese Werkzeugelemente
steht der Vorteil gegentiber, daB fir alle
Elemente nur noch ein Handhabungs-
werkzeug benétigt wird.

Wesentlich gréBere Schwierigkeiten
ergeben sich bei der Handhabung und
Montage bzw. Demontage der Wende-
schneidplatten aufgrund deren vielfalti-
gen Formen, GroBen, Befestigungssy-
steme und eingeschrankter Zugangs-
moglichkeiten im Werkzeug (Abb. 2).
Fir die Automatisierung ist eine hohe
ProzeBsicherheit wichtig. Diese wieder-
um erfordert gute und gegenutber duBe-
ren Krafteinflissen sichere und unemp-
findliche Greifmoglichkeiten sowie we-
nige gleichzeitig handzuhabende Teile.

Wendeschneidplatten, die ber eine
Zentralspannschraube befestigt werden,
haben den Vorteil weniger Elemente.
Sie haben dagegen den Nachteil, daB
insbesondere bei kleinen Platten wenig
Greifflachen fiir ein sicheres Handhaben
vorhanden sind. Demgegentber bieten
Platten ohne Zentralbohrung bessere
Greifflichen. Diese haben aber den
groBen Nachteil, daB sie meist {iber
mehrteilig aufgebaute Spannsysteme
geklemmt werden. Erste, noch nicht
abgeschlossene Arbeiten zur Bewer-
tung und Optimierung der Schneidplat-
tenbefestigung im Hinblick auf deren
einfache und sichere Handhabung zgi-
gen, daB Zentralspannsysteme relativ
gut automatisiert werden konnen. Aller-
dings sollten fir ein Optimum an
ProzeBsicherheit die Plattenaufnahmen
und Plattenbefestigungen neu gestaltet
werden.

Die dargestellten Ziele und MafBnah-
men fiihren zu einer Verkleinerung der
Anzahl notwendiger Handhabungs-
werkzeuge. Die Verwendung einheitli-
cher Handhabungsschnittstellen fiihrt
dariberhinaus zu einer Reduzierung
der Werkzeugkomplexitdt, so daB ins-
gesamt eine geringere Anzahl einfache-
rer, billigerer und betriebsicherer Hand-
habungswerkzeuge flir die Montage
notwendig sind.

Die Gesamtautomatisierung des
Werkzeugristbereichs setzt eine neue
Anordnung der Teilbereiche voraus.
Dabei ist es das Ziel, auf moglichst
kleinem Raum mit nur wenigen Hand-
habungsgerdten einen geforderten
Werkzeugdurchsatz zu gewahrleisten,
wobei zu bericksichtigen ist, daB der
zu bewdltigende Durchsatz aufgrund
der durchzufihrenden Demontagen
doppelt so hoch ist wie die Zahl der
neu zur Verfligung zu stellenden Werk-
zeuge.

Innerhalb des Werkzeugristbereichs
lassen sich die beiden Werkzeugkreis-
laufe GroBer Kreislauf und Kleiner Kreis-
lauf unterscheiden (Abb. 3). Im Kleinen
Kreislauf werden ausschlieBlich ver-
schlissene Wendeschneidplatten er-
setzt, und das Werkzeug wird anschlie-

Abb. 3: Die beiden wichtigsten Werkzeug-
kreislaufe und ihre Stationen

Bend wieder der Fertigung zugefiihrt. Im
GroBlen Kreislauf werden die eingehen-
den Werkzeuge vollstandig demontiert
und im Lager abgelegt. Das Werkzeug-
fluBschema zeigt deutlich die starke
Frequentierung einzelner Stationen.
Mit Hilfe von Computersimulationen
sollen unter Verwendung realer Daten

Abb. 4: Pilotanlage zur flexiblen Montage von
Zerspanungswerkzeugen (Bildnachweis: IfW)

Komponentenspeicher

fur verschiedene Durchsatzzahlen die
jeweils gunstigsten Anlagenschemas
ermittelt und Anforderungen an einzel-
ne Anlagenkomponenten abgeleitet we-
den.

Mit der dargestellten Pilotanlage
(Abb. 4) fur das Risten eines begrenz-
ten, aber reprasentativen Spektrums von
Fraswerkzeugen sollen erste Erfahrun-
gen und Grundkennwerte zum Einsatz
automatisierter Werkzeugristbereiche
gewonnen werden. Dazu zahlen insbe-
sondere die Bestimmung der Zuverlas-
sigkeit bzw. Verfugbarkeit einzelner
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Teilbereiche sowie des Gesamtsystems
und die Bestimmung des Anlagenver-
haltens im Zusammenwirken der Teil-
bereiche. Die entwickelten Handha-
bungsschnittstellen kénnen im prakti-
schen Betrieb iberpriift und bewertet
werden.

5 Zusammenfassung

Einer der wenigen noch nicht automa-
tisierten Bereiche in der Fertigung ist
der Werkzeugristbereich. Die Automa-
tisierung dieses Bereichs kann jedoch
eine Reihe nicht zu vernachlassigender
Vorteile bringen. Hierfir sind jedoch
einige Voraussetzungen von allen Betei-
ligten, insbesonders vom Werkzeugher-
steller und vom Fertigungsbetrieb, zu
erfiillen. Die Werkzeughersteller miissen
einheitliche und einfache Handha-
bungsschnittstellen an den Werkzeug-
elementen anbringen. Der Fertigungs-
betrieb muB sich in der Variantenvielfalt
der eingesetzten Werkzeugsysteme,

Werkzeugaufnahmen, Schneidplatten
und Plattenbefestigungssysteme ein-
schranken. Wenn diese Voraussetzun-
gen gegeben sind, dann steht einer
nutzbringenden Automatisierung des
Werkzeugriistbereichs nichts mehr im
Wege.
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